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第五章

光学系统中的光束限制光学系统中的光束限制

5.1 光阑 （光栏）

实际光学系统只能对物空间的一定区域成比较满意的
像，而且该区域内每一点的成像光束都限制在一定的
立体角内。

光学系统中用一些中心开孔的薄金属片来合理限制成
像光束的宽度 位置和成像范围 这些限制成像光束像光束的宽度、位置和成像范围。这些限制成像光束
和成像范围的薄金属片称为光阑。
光阑通光孔一般为圆形，光阑平面垂直于光轴。

光阑 光阑
光阑

光阑

光学系统中的光阑及其作用

光阑对光束加以限制，对系统的几何光学和物理光学性质将

产生重大影响。表现为：

1、影响光学系统（不考虑衍射效应）的几何像差，即影响自

光学系统出射的光束结构。

2、影响由于光的波动性所决定的衍射性质，这种衍射性质即

使在没有像差时也将使点的像发生畸变。

3、由于光阑决定光束截面，因而决定了能通过光学系统的光

能量，也就决定了光学系统在屏、接受元件(如底片、CCD等)
或人眼的网膜上所产生的照度。

4、影响与入射光束孔径有关的成像空间深度（即景深）与分

辨本领。

光阑按其作用可分为以下几种：

(1) 孔径光阑：限制轴上物点成像光束立体角、并有选

择轴外物点成像光束位置作用的光阑；也称“有效光
阑”。如果在过光轴的平面上来看，这种光阑就是决定
轴上点发出的平面光束的孔径角。

(2) 视场光阑：决定物平面或物空间中成像范围的光阑。

(3) 渐晕光阑：影响轴外物点成像光束能量的光阑。(3) 渐晕光阑：影响轴外物点成像光束能量的光阑。

(4) 消杂光光阑：不限制通过光学系统的成像光束，只

限制那些从非成像物体射来的光、光学系统各折射面反
射的光和仪器内壁反射的光等，这些光称为杂光。

孔径光阑和视场光阑是光学系统中的主要光阑。
任何光学系统都有这两种光阑。

孔径光阑

§5.1.1 孔径光阑

(1) 孔径光阑的定义与作用

限制孔径角的光阑
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孔径光阑安放在透镜上

孔径光阑安放在透镜后

孔径光阑位置对轴外物点成像光束位置的选择

(2) 入射光瞳（入瞳）和出射光瞳（出瞳）

孔径光阑

照相机镜头中的孔径光阑

物

像
入瞳

孔径光阑与入瞳

物

像

出瞳

光阑与出瞳

(3) 孔径光阑的再认识

①物平面位置有了
变动，究竟谁是真
正起限制轴上物点正起限制轴上物点
光束宽度作用的孔
径光阑？

物体位置变动后的孔径光阑
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②. 如果几块口径一定的透镜组合在一起形成一个

镜头，对于确定的轴上物点位置，要找出究竟那个
透镜的边框是孔径光阑？

(i) 追迹光线
(ii)透镜成像

将光学系统所有光学元件和开孔屏的内孔，经其将光学系 所有光学 件 开孔屏 内孔 其

前方的光学系统成像到整个系统物空间，然后比

较这些像的边缘对轴上物点张角的大小，其中张

角最小者，即为入瞳；与入射光瞳共轭的实际光

阑即为孔径光阑。以此可得出瞳。

U

A

1L

2Q

1Q
1Q 

2L
2L 

入瞳

1L 

2Q 

孔径光阑

对于无限远轴上物点，所有光孔经其前方的光学
系统在物空间所成的像中，直径最小的是入瞳。

③. 孔径光阑位置的安放原则在不同的光学系统中
是不同的。

(i)目视光学系统

(ii)投影度量光学系统

出瞳在人眼瞳孔处

入瞳/出瞳在无限远处(ii)投影度量光学系统 入瞳/出瞳在无限远处

光阑像差

(iii)当仪器不对光阑位置提出要求时

通过入瞳中心的光线：主光线

主光线必然通过孔径光阑中心和出瞳中心。

主光线是各个物点发出的成像光束的光束轴线。

孔径光阑决定了光束的孔径角，光束的孔
径角是表征实际光学系统功能的重要性能
参数之一。它不但决定了像面的照度，而
且还决定了光学系统分辨能力，对于不同
类型的光学系统，有不同的表示方法来表类 的光学系统 有不同的表示方法来表
征这种孔径角相应的性能参数。

nuy拉赫不变量

§5.1.2 视场光阑

(1) 视场光阑的定义与作用
限定成像范围

照相机中底片框限制了成像范围的大小
显微镜中分划板的直径决定成像物体的大小

当眼睛位于O点，通过矩形窗孔abcd观察物平面N时，

所能看到的物面范围为ABCD。abcd是视场光阑。

视场光阑
A

B

D

C

a

b

d

c

物平面

O
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(2) 入射窗（入窗）和出射窗（出窗）

视场光阑被其前面的光
学系统所成的像

视场光阑经它后面的光
学系统所成的像

(3) 有的系统，如果在像面处无法安放视场光阑，

在物面处安放视场光阑又不现实，成像范围的分
析就复杂一些。

从物方（或像方）确定视场光阑的方法和步骤：首先将光

学系统中的所有光阑（包括透镜边框）经其前方（或后方）

光学系统成像在整个系统的物空间（或像空间）；然后从

系统的入瞳中心（或出瞳中心）分别向物空间（或像空间）

所有的光阑的边缘作连线，其中张角最小的称为“入窗”

（或“出窗”），与其共轭的实际光阑即为视场光阑。

光学系统的成像范围，由对主光线发生限制的光孔所决定。

当物体在无限远时 常用视场角表示光学系统的视

入射窗、视场光阑和出射窗在各自的空间对同一条
主光线起限制作用，主光线和光轴间的夹角即表示
整个光学系统的视场角。

当物体在无限远时，常用视场角表示光学系统的视
场，以2表示。

当物体在有限距离时，常用物高表示视场，称为线
视场，以2y表示之。

在大多数情况下，轴外点发出并充满入瞳的光束，会

被某些透镜边框或某些光阑所遮挡，使轴外物点的成

像光束小于轴上点的成像光束，造成像面边缘的光照

度有所下降。这种轴外点光束被部分地拦掉的现象称

为光学系统的轴外点光束的渐晕。

§5.1.3 渐晕

为光学系统的轴外点光束的渐晕。

A

B

由入瞳和入射窗共同限制所产生的渐晕：

何时不存在渐晕？
用眼睛通过放大镜观察物面时，由放
大镜和眼睛组成的光学系统存在渐晕。

光学系统中光阑的设置原则：

1、限制成像范围的视场光阑，在大多数光学仪器中，均

与系统的实像平面重合（或者接近实像平面），以保证入

射窗与物平面重合，使系统有清晰的视场边界。

2、限制成像光束口径的孔径光阑，不仅限制轴上点成像

光束的口径，而且影响轴外点成像光束的口径。对某些类光束的口径，而且影响轴外点成像光束的口径。对某些类

型的光学系统，孔径光阑的位置应满足其特定的要求。

3、在一些较复杂的系统中，为了减少仪器的径向尺寸以

及改善轴外点的成像质量，拦掉那些像质不好的光线，常

加入光阑，使轴外光束产生一定的渐晕。
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在测量仪器中，有两类常用的系统，是利用将孔径光
阑置于物镜的像方焦面或物方焦面上，以实现对物体
长度或距离的精确测量，这就是应用在工具显微镜等
计量仪器中的物方远心光路和应用于视距法测距仪器

§5.2 远心光路

中的像方远心光路。

入瞳位于无穷远，轴外点主光线平行于光轴
“物方远心光路”

物方远心光路

应用在工具显微镜等计量仪器中。

像方远心光路

应用于视距法测距仪器中。

在远心光路中，由于孔径光阑与物镜不重合，
因此在相同孔径下，物镜的口径要增大！

1975年珠峰测量，5月27日首次 3.51m的红色金属测量觇标
树立在珠峰峰顶，测量峰顶积雪厚度以及在珠峰附近选择了9
个测量点，对珠峰觇标观测水平角、垂直角。数据综合后
8848.13m！

珠峰觇标现在的全重为4.6公斤，采用高强度铝合金制成。设
计寿命不少于3年。增加了6块反射棱镜，既能进行角度测量又
能进行距离测量，进一步增加了测量的精度。

没
有
远
心
镜
头

加
上
远
心
镜
头

5.3 光学系统的景深

§5.3.1 简眼结构
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人眼的构造剖视图 巩膜

角膜
脉络膜

虹膜瞳孔
网膜

黄斑中心凹

前室

光轴

视轴
n=1.336

盲斑
晶状体

后室

光轴

网膜是眼球的第三层膜，上面布满着感光元素，即锥状细胞和杆
状细胞，锥状细胞直径约5微米，长约35微米；杆状细胞直径约2
微米，长约60微米。

晶状体密度和折射率都是不均匀的，由里层到外层逐渐减少，有
利于提高成像质量，晶状体的平均折射率为1.40。

n=1.336

从光学角度看，眼睛中最主要的是：晶状体、视网
膜和瞳孔。
标准眼：根据大量的测量结果，定出了眼睛的各项光学常数，
包括角膜、水状液、玻状液和水晶体的折射率、各光学表面
的曲率半径、以及各有关距离。满足这些光学常数值的眼睛
为标准眼。

简约眼：把标准眼简化为折射球面系统，称为简(约)眼。

简眼：0角膜、1 瞳孔、2 晶状体、3 视网膜

简眼光学系统参数

§5.3.2 眼睛的调节

从几何光学讲，眼睛的像距是一定的，人眼通过调
整晶状体的焦距将不同物距位置上的物体成像在视
网膜上。人眼的这个功能称为调节。

正常人的眼睛，处于完全放松的无调节状态时，位
于无穷远的物体成像在视网膜上，此时人眼的像方
焦点位于视网膜上。此时人眼处于放松状态，因此
看远处的物体时人眼不易疲劳。

人眼通过自身的变焦
作用，能对人眼前方
的物体清晰地成像在
视网膜上。能成像的
最近距离称为人眼的

不同年龄段的人眼调节范围

年龄 最大调节能力
（屈光度）

近点距
离 (m)

人眼调节能力是用近点距
的倒数和远点距的倒数之
差来描述。

最近距离称为人眼的
近点距离：l (m)。

（屈光度） 离 (m)

10 14 0.07

15 12 0.083

20 10 0.10

30 7 0.14

40 4.5 0.22

50 2.5 0.40

近点视度SD=1/l
单位：屈光度

§5.3.3 眼睛的适应

• 根据周围环境的照明情况不同，人眼瞳孔开启的
大小也不一样。

• 在室外，阳光普照，照明条件好，则人眼瞳孔自

动收缩，不让过多的光能进入眼睛，以免视网膜受
到过渡刺激；

• 在黑暗的房间里，照明条件不好，则人眼瞳孔自

动放大，让较多的光能进入眼睛而尽可能收集到较
多的信息；

•人眼瞳孔大小能随外界照明条件而自动变化的功能
称为眼睛的适应。

• 一般人眼的瞳孔直径在2mm到8mm的范围内变动。
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§5.3.4 眼睛的缺陷

1.近视

正常人的眼睛，远点在无穷远处。远点不在无穷远
处，则为近视。

若远点在0.5m处，则近视程度为：

o1
2 = 200  屈光度

近视眼及近视眼的校正

2           = 200
0.5m

  


屈光度

2.远视

正常人的眼睛，近点在近点距离处。近点大于近点
距离，则为远视。

远视眼及远视眼的校正

3.散光

眼睛不再是一个以光轴为对称轴的旋转对称系统，
在包含光轴在内的两个相互正交的平面内眼睛的光
焦度是不相等的。

校正的方法是戴一副柱面或轮胎面的眼镜。

§5.3.5  眼睛的分辨本领和瞄准精度

• 视网膜在人眼中起接收器的作用。

• 视网膜上的视觉神经细胞有一定的大小，人眼能分

辨开外界两个很靠近点的能力一定是有限的，将人
眼的这个能力称为眼睛的分辨率。

• 将刚能分辨的物方两点对眼睛物方节点的张角称为
极限分辨角，以此极限分辨角来描述人眼的分辨率。

• 统计数据显示人眼的极限分辨角约为1。

两几何中心线对人眼的张角小
于某一角度值时，虽然存在不
重合，但眼睛认为完全重合，
该角度值即为人眼瞄准精度。

人眼对于线条的变形或两条线错开造
成的外形变化或比较两条线宽的变化
具有很高的灵敏度。人眼通过两物的
比较发现它们外形变化的能力比分辨
它们要强得多。

瞄准精度和分辨率是两个概念，有联系。

经验证明，人眼的最高瞄准精度约为分辨率的1/6至
1/10。

1、两实线瞄准±60
2、两实线端部瞄准±10‾20
3、双线平分或对称瞄准±5‾10
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§5.3.6 光学系统的空间像

对准平面 景像平面

光学系统的空间像

弥散斑

平面像

空间像

物方空间点成像相当于以入瞳中心为投影中心，
以主光线为投影线，使空间点投影在对准平面上，
再成像在景像平面上。

在像空间，以出瞳中心为投影中心，各空间像点在像空间，以出瞳中心为投影中心，各空间像点
沿主光线投影在景像平面，可形成空间物点的平
面像。

任何光接收器都不能接受到真正的几何像点，且分
辨本领不一样。像的弥散斑足够小并能满足接收器
的分辨本领，就可认为该弥散斑是一个点。

§5.3.7 光学系统的景深

一个光学系统是能对空间物体成一个清晰的平面像

能在像平面上获得清晰像并沿光轴方向的物空间深
度称为成像空间深度(景深)。

近景平面

远景平面

远景
深度

各量的几何表示

近景
深度

+

=

景深

1 1 2 2'           '   z z z z  

由相似三角形关系得：

1 1 2 2

1 2

           
2 2

z p p z p p

a p a p

 
 

1 2
1 22          2   

p p p p
z a z a

p p

 
 

1 2p p
1 2

1 2
1 2

' 2          ' 2   
p p p p

z a z a
p p

  
 

对于照相物镜，若照片上各点的弥散斑对人眼的张
角小于人眼极限分辨角 (1 ~2)，则感觉犹似点像，
可认为图像是清晰的。



正确透视距离：获得正确的空间感觉，不发生景像的歪曲，使照
片上的各像点对眼睛的张角与直接观察该空间物体时各对应点对
眼睛的张角相等。

正确透视
正确透视距离

'
tan

y y

p T
  

'y
T p p

y
 
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景像面上弥散斑直径的允许值：

1 2' ' 'z z z T p     
对准平面上弥散斑的允许值：

1 2

'z
z z z p


   

2 2ap app p p p
1 2

1 2

2 2
,   

2 2

ap ap
p p

a z a z
 

 
1 2

1 2
1 2

2 , 2   
p p p p

z a z a
p p

 
 

远景深度和近景深度：

1 2
1 1 2 2

1 2

,  
2 2

pz pz
p p p p

a z a z
       

 
2 2

1 2,  
2 2

p p

a p a p

 
 

   
 

景深：
2

1 2 2 2 2

4

4

ap

a p




     


2 2 tana p U
2a

2 2

4 tan

4 tan

p U

U




 


把入瞳缩小可以获得大的空间深度的清晰像

把入瞳扩大可以获得小的空间深度的清晰像

•若对准平面后的整个空间都能在景像平面上成清
晰像，即 1 ,  2 0a p    

2a
p




2p p a


2 2

1 2,  
2 2

p p

a p a p

 
 

   
 

2 2 2 2

p p
p p p

a p 
      



• 把照相物镜调焦到无限远，即 ，以

代入 ，取极限

p   2z p

2
2

2
  

2

ap
p

a z




2

2a
p




小结：

孔径光阑、视场光阑、渐晕光阑、入瞳、出瞳、入

窗、出窗

远心光路，物方远心光路、像光远心光路

人眼，景深


